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6.4.3 Wechselstromwiderstande: Kapazitive und induktive Lasten

Die Abhangigkeit des Stroms von der Spannung in StromkreseOhmschen Widerstan-
den und Kondensatoren oder induktiven Lasten, also SpulghpeéeBetrieb an zeitlich va-
riablen Spannungsquellen Besonderheiten. Betrachtet m&irshche fur die tber einem
Bauteil abfallende Spannung, dann erkennt man, daf3 nur am GimWadterstand der

Strom proportional zur Spannung ist. Am Kondensator isGdannung proportional zur La-

dung, der Strom muf3 durch zeitliche Ableitung errechnet weAteainer Spule ist die

Spannung proportional zur Ableitung des Stroms, der Straghdtdo aus der Integration der

Spannung nach der Zeit.
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Tabelle 1 Spannungsabfall Gber Ohmschen, kapazitind induktiven Bauteilen, Stréme und
Widerstande dazu, Phasenverschiebung zwischen @pguumd Strom fir Wechselstrom mit
Sinus Form.
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Der Vorteil einer Spannung mit Zeitverlauf nach 8erus Funktion liegt darin, dafl3 sie bei
Ableitung zur Cosinus Funktion wird, bei Integratiou Cosinus mal -1. Der Strom Uber-
nimmt den Zeitverlauf der Spannung, es andert-saf3er der Amplitude - nur di€®hasé,
womit die Verschiebung auf der Zeit Achse bezeithvied. (Formulierung im Zeigerdia-
gramm:http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6 _4AZBeiger.DOQ

Auch bei beliebiger Zeitabhangigkeit der Spannurigt fder Strom am Kondensator durch
zeitliche Ableitung und an der Spule durch InteigratDie Ableitung verstarkt Anderungen
in der Zeit, die Integration glattet, deshalb eesgchbei einem Einschaltvorgang, in dem die
Spannung von Null auf einen konstanten Wert artstegy Strom am Kondensator nur als
Puls, an der Spule dagegen als stetig ansteigend.

Versuch 1 An einem Ohmschen-, kapazitiven und tivdnkWiderstand wird Strom und
Spannung an a) Wechselspannung mit Sinus- undt iyaohteckform gezeigt.

6.4.3.1 Wechselstromleistung

Zum Zeitpunkit berechnet sich die Leistung in einem Stromkress al

P(t) =U(t) [1(t)
Sind in Stromkreisen kapazitive oder induktive eastdann sind Strom und Spannung um
einen von den Widerstanden abhangigen Winkggtgeneinander phasenverschoben. Es vari-
iert dann die Leistung mit der Periode der angeleiVechselspannung: Sie pendelt zwischen
Quelle und Widerstand hin und her und ist immemdaull, wenn Strom oder Spannung ge-
rade verschwinden. Im Generator mul3 als mechanidiadt aber nur die Leistung aufge-
bracht werden, die ,auf Dauer” beim Verbraucheitlend diesen erwarmt. Diese Leistung
hei3tWirkleistung sie ist der zeitliche Mittelwert der momentanesistungP(t ) Diese
Leistung ist eine reelle GroRRe, sie zeigt nur elBetrag. Zu ihrer Berechnung setzt man
Spannung und Strom ausnahmsweise reell an:
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Tabelle 2 Begriffe zur Wechselstromleistung undetgsprechenden Widerstanden dazu

Maximale Leistungsubertragung wird erreicht, wemnlthpedanz des Verbrauchers gleich
der Impedanz der Quelle ist. Deshalb wird z. B Hi€i Anlagen die Impedanz der Endstufen
zum Lautsprecheranschluld angegeben. Die des Laabss sollte dieser entsprechen (meist
4 oder 8Q).


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V6_4_3AZeiger.DOC
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6.4.4 Der Transformator

Im Transformator umfassen zwei Spulen einen geragies Eisenkern. DiePyimarspulé
mit Windungszahh; liegt an einer Quelle, die Wechselspannung mit Skarm liefert. Der
Strom I, (t ) stellt sich so ein, dal3 der von ihm verursachtgneasche Flu? (Amperesches

Durchflutungsgesetz) in der Primérspule eine zuell@nspannung identische, aber im Vor-
zeichen entgegengesetzte Spannung induziert. Derctisenkern greift dieser Flul3 auch in
die ,Sekundarspulewo er die Sekundarspannung induziert. Das Vémisadler Windungs-
zahlen entspricht dem Verhaltnis von Primar- zuugdkrspannung.

Anderung des magnetischen Flussesn der
B l, o Primarspule Spule und induzierte Spannung
Uimo =L GO(IT»[ B! G(jj_t U, o -» die gleich der negativen Quellspan:
nung ist.
Usimo =1, Bi%) Induzierte Spannung in der zweiten Spule
Uyiino _n Die induzierten Spannungen verhalten sich
Usno N wie die Windungszahlen
L, Selbstinduktivitat der Primarspule

Tabelle 3 Ubersetzungsverhéltnis des Transformators

Dieses qilt fur einen idealen, also verlustfrei@ansformator. Ideale Toroidspulen zeigen im
Innern konstante, homogene Feldstarke. Um in reedansformatoren diese Geometrie an-
zunédhern werden die beiden Spulen auf einen quscitah Rahmen gewickelt.

Uling —— U na

Abbildung 1 Schema eines Transformators. Der magpiet FluR® fliel3t im Eisenkern
durch beide Spulen. Hellblau: Magnetische Feldstatiau: Stromfluf? in der Primérspule,
rot: Induzierte Spannungen. (Immer, wenn im Prirgigkein zeitlich veranderlicher Strom

(blau) flie3t, wird im Sekundarkreis Spannung (@@&ninduziert, auch wenn dort kein Strom
abgenommen wird.)

Im Unterschied zum Spannungsteiler fur Gleichspagan setzt der Transformator die
Spannungen (im Idealfall) ohne Verluste um, allegdibraucht man dazu eben Wechsel-

spannung: Ein weiterer Vorteil dieser Stromart,ametbem einfachen Aufbau der Generator-
maschinen.

Versuch 2 Hochstrom Transformator mit dem Winduexdgiltnis 600 : 3, 3 Windungen auf
der Sekundarseite.
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Versuch 3 Ein kernfreier ringformiger Hochfrequeamsformator um eine Gas gefillte Ku-
gel erzeugt langs seiner Achse ein zeitlich sciueeiinderliches Magnetfeld. Dieses indu-
ziert im Gasraum - anstelle einer koaxialen Wicglureine Spannung. Dadurch flief3t ein
Strom im Gas, der es zum Leuchten angeregt.

=
\&

Abbildung 2 Schema des Hochfrequenztransformatansder &ufRere Strom ist in Drahten
gefuhrt, das axiale Magnetfeld induziert den StronGas

6.4.5 Wirkungsweise des Schutzleiters

Steht ein Mensch in leitender Verbindung mit ein@erat, dann wird es gefahrlich, wenn die
Wechselspannung (,Phase") fiihrende Leitung versétiedas Gehause beruhrt:
» Ist ein Schutzleiter vorhanden, dann flie3t deoi®@tt ., Uber den Schutzleiter zur Er-

de. Der Widerstand des Schutzleiters soll so ldein, dal’ die am Menschen anliegende,
tber dem Schutzleiter abfallende Spannung,., = Recuuiesr U renier =62 V Nicht tber-

schreitet. Der Stronh.,,,, muss deshalb durch eine Sicherung begrenzt weddebei

Kurzschluf® den Stromkreis unterbricht.

* Fehlt der Schutzleiter, dann liegt die volle Spaxghder Phase Uber dem Menschen, der
das Gerat berihrt. Es ist wichtig zu wissen, daf hBtromschlag‘der Uber den Kérper
flieRendeStromdie Gesundheit gefahrdet. Der Strom hangt voradiegenden Span-
nung und dem Widerstand des Menschen zur ErdeimlmiElerer Wert fur diesen Wi-
derstand ist 330Q, er variiert nach Bodenbeschaffenheit, Schuhweekichtigkeit der
H&ande usw. Aus der Hohe des zuladssigen Stromshewesich die maximal zulassige
Spannung:

- ; Maximal zulassige Spannung am
Uber den Koérper hen. b h Y
flieRender Strom Gesundheitliche Wirkun Mensc en, berechnet mit einem
| 9 mittleren Widerstand von 330Q
Fehler U Fehler = 3300D Fehler
20 mA Gerade noch zulassig 66 V
Lebensgefahr
65 mA Evtl. Dauerschaden, z. B. Herzt 215V
Rhythmus Stérungen
>100 mA Tddlich 330V

Tabelle 4 Maximal zulassige Stréme und SpannungeK@per

Der Schutzleiter schitzt nur in Verbindung mit eiS&herung, die den maximal flieRenden
Strom begrenzt. Die Leitung des Schutzleitersisteéueren Geraten und Installationen griin-
gelb gefarbt. Leitungen mit dieser Farbe dirfenkairien Fall zur Stromflihrung oder als
Neutral Leiter verwendet werden. Die Leitungenldeasen R, S, T sind meistens braun oder
schwarz ohne feste Zuordnung der Farben, der Ndugtitar sollte hellblau sein.
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Kraftwerk, Um- Ortliches Elektrizi-
spannung auf tatswerk, Umspan-
380 kV gegen nung auf 230 V

Erdpotentie gegen Erdpotential

Abbildung 3 Wirkungsweise des Schutzleiters. OBamnwandfreie Installation und fehlerlo-
ser Betrieb. Unten: Fehler, die Phase berthrt dah&use. Links: Der Strom flie3t Uber den
Schutzleiter ab, der Mensch bleibt anndhernd adpBtential, die Sicherung unterbricht den
Stromkreis. Rechts: Fehlt der Schutzleiter, damf®flder Strom Gber den Menschen ab. Die
Hohe des Stroms bestimmt die Gefahrdung. Die Béaktafiegt immer auf Erdpotential.

Die Wechselspannung von 230 @rénge in der Abbildundiegt in der Steckdose nur in
einem Leiter an, weil die Generatoren im Kraftwdilk Spannung gegen das Erdpotential
(Hellgrin) erzeugen. Die Leitung im zweiten ,Loch” der Steake, der ,Null oder Neutral-
Leiter, liegt auf ErdpotentialH{ellblau) und fihrt vom Haus zum Elektrizitatswerk, wo éies
Leitung mit der Erde verbunden ist. Der Schutziditellgriin in der Abbildung, gelbgriin in
der Installatior) fuhrt von den beiden blanken Klemmen in der Siesk schon im Haus un-
mittelbar zur Erde. An ihn sind Uber die Zuleitutig metallischen Gehduse angeschlossen.
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